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(S)  Dispositif  defiltrage  dynamique  non  linéaire  du  bruit  de  mesure  angulaire  dans  un  radar,  et  système  radar  le  comportant. 

Dispositif  permettant  un  filtrage  du  bruit  de  scintillation 
dû  au  mouvement  et  à  la  géométrie  de  la  cible  dans  un  équi- 
pement  radar,  rejetant  le  niveau  de  ce  type  de  bruit  en- 
dessous  de  celui  des  autres  sources  de  bruit 

Le  dispositif  comporte  un  circuit  (14)  recevant  les  signaux 
somme Σ  (63)  et  ε  q  d'écart  en  quadrature  (65)  et calculant  Σn 
x  (S -  (ε  q/  ),  n étant  prédéterminé,  et  un  circuit  (15)  calculant  P 
(t)  =  C.Σnx(S-/εq/  ),  c  étant  défini  par  les  corrélations  entre 
Σ  et  ε  q.  Cette  fonction  P  (t)  permet  de  calculer  le  signal  de 
commande  de  gain  K  (t)  appliqué  à  deux  étages  (18,  19)  du 
filtre  dynamique  non  linéaire  (17)  filtrant  la  mesure  ε  (64) 
d'écartométrie. 

Ce  dispositif  est  applicable  aux  radars  et  sonars  et  Dlus 
particulièrement  à  ceux  effectuant  des  mesures  d'écartomé- 
trie. 



La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   c o n c e r n e   un  d i s p o s i t i f   d e  

f i l t r a g e   d y n a m i q u e   non  l i n é a i r e   de  b r u i t   de  m e s u r e  

de  l a   p o s i t i o n   a n g u l a i r e   d ' u n e   c i b l e   d a n s   un  r a d a r .  

E l l e   s ' a p p l i q u e   é g a l e m e n t   à  des   s y s t è m e s   r a d a r   et  s o n a r  

c o m p o r t a n t   un  t e l   d i s p o s i t i f .  

Les   p r o c é d é s   de  m e s u r e s   a n g u l a i r e s   de  l a   p o s i t i o n  

d ' u n e   c i b l e   p a r   un  R a d a r   e n c o r e   a p p e l é s   m e s u r e   d " ' é c a r -  

t o m é t r i e "   ou  p r o c é d é   " m o n o p u l s e "   s o n t   b a s é s   s u r   l a  

c o m p a r a i s o n   de  deux   ou  p l u s i e u r s   d i a g r a m m e s   d ' a n t e n n e  

d i f f é r e n t s   p o i n t é s   su r   l a   même  c i b l e .   I l   p e u t   y  a v o i r  

une  ou  p l u s i e u r s   m e s u r e s ,   pa r   e x e m p l e   en  s i t e   e t   e n  

g i s e m e n t .  

Les  m e s u r e s   a n g u l a i r e s   s o n t   c a l c u l é e s   à  p a r t i r  

de  l ' a m p l i t u d e   d ' u n   s i g n a l   é l e c t r i q u e   q u i   e s t   r e p r é -  

s e n t a t i v e   de  l a   m e s u r e .   Les  m e s u r e s   a n g u l a i r e s   s o n t  

a f f e c t é e s   de  b r u i t   n o t a m m e n t   d ' u n   b r u i t   de.  s c i n t i l l a t i o n  

p r o v e n a n t   d ' u n e   p a r t   des   m o u v e m e n t s   de  l a   c i b l e   p a r  

r a p p o r t   au  R a d a r   et   de  l a - g é o m é t r i e   de  l a   c i b l e   d ' a u t r e  

p a r t .   Ce  b r u i t   l i m i t e   l e s   p e r f o r m a n c e s  d e s   s y s t è m e s  

R a d a r   et   n o t a m m e n t   des   s y s t è m e s   de  p o u r s u i t e   a u t o m a t i -  

q u e .  

Un  s y s t è m e   r a d a r   c o m p o r t a n t   des   m o y e n s   de  m e s u r e  

a n g u l a i r e   ou  d ' é c a r t   a n g u l a i r e   p r é s e n t e   au  m o i n s   d e u x  

d i a g r a m m e s   d ' a n t e n n e   à  l a   r é c e p t i o n .   I l s   s o n t   e x p l o i t é s  

d a n s   au  m o i n s   d e u x   v o i e s   de  r é c e p t i o n   d é s i g n é e s   c o u r a m -  

ment   p a r   l a   v o i e   "somme"  d é l i v r a n t   un  s i g n a l   " s o m m e "  

e t   l a   v o i e   " d i f f é r e n c e "   d é l i v r a n t   un  s i g n a l  



" d i f f é r e n c e "  Δ   ( o u   2  s i g n a u x  Δ   S  e t   Δ  G  s i   l e s   m e s u -  

r e s   s o n t   f a i t e s   en  s i t e   et   en  g i s e m e n t   p a r   e x e m p l e ) .  

Les  m o y e n s   de  c a l c u l   des   m e s u r e s   a n g u l a i r e s   e f f e c t u e n t  

g é n é r a l e m e n t   l e   q u o t i e n t   des   s i g n a u x  Δ   e t  Σ .   L e  

q u o t i e n t   n o t é   ε   e s t   une  m e s u r e   de  l ' a n g l e   de  d é p o i n -  

t a g e   de  l a   c i b l e   d é t e c t é e ,   p a r   r a p p o r t   à  l ' a x e   d e s  

d e u x   d i a g r a m m e s   d ' a n t e n n e .   Le  f i l t r a g e   des   b r u i t s   d e  

m e s u r e   a n g u l a i r e   p e u t   ê t r e   r é a l i s é   au  moyen   de  s i m p l e s  

f i l t r e s   l i n é a i r e s   ou  non  l i n é a i r e s .   Le  f i l t r a g e   l i n é -  

a i r e   a  l ' i n c o n v é n i e n t   d ' i n t r o d u i r e   d a n s   l e   c a s   d u  

f i l t r a g e   des   é c a r t o m é t r i e s   r a d a r s   d e s   r e t a r d s   i m p o r -  

t a n t s   s u r   l e s   m e s u r e s .   Ces  r e t a r d s   s o n t   a l o r s   c a u s e  

d ' e r r e u r s   d y n a m i q u e s   su r   l a   m e s u r e   de  l a   p o s i t i o n  

r e l a t i v e   de  l a ,   ou  des   c i b l e s   d é t e c t é e s .   Le  f i l t r a g e  

non  l i n é a i r e   a  a p p o r t é   des  a m é l i o r a t i o n s   q u i   d a n s  

c e r t a i n s   c a s   se  s o n t   a v é r é e s   i n s u f f i s a n t e s .   Un  d i s -  

p o s i t i f   de  f i l t r a g e   non  l i n é a i r e   a  f a i t   l ' o b j e t   d ' u n  

d é p ô t   de  b r e v e t   n°  7 7 / 1 9 6 1 7   au  nom  de  l a   d e m a n d e r e s s e  

et   u t i l i s e   l e s   l i e n s   d i t s   de  c o r r e l l a t i o n   e x i s t a n t s  

e n t r e   l a   q u a l i t é   de  l a   m e s u r e   du  s i g n a l   d ' é c a r t  ε  

d o n n a n t   l e s   e r r e u r s   s u r   l a   m e s u r e   a n g u l a i r e   en  f o n c -  

t i o n   du  t e m p s   e t   l e s   s i g n a u x  ε   e t  E   q ,  ε   q  é t a n t  

l a   c o m p o s a n t e   en  q u a d r a t u r e   a v e c   l e   s i g n a l  ε .   C e p e n -  

d a n t   l e   t a u x   r é s i d u e l   de  b r u i t   de  m e s u r e   a n g u l a i r e  

e t   l e   r e t a r d   de  l a   m e s u r e   r e s t e n t   n o n   n é g l i g e a b l e s .  

I l   en  r é s u l t e   d o n c   u n e  e f f i c a c i t é   r é d u i t e   de  c e s  

f i l t r e s   d a n s   l e s   s y s t è m e s   de  p o u r s u i t e   a u t o m a t i q u e  

l o r s q u è   l ' o n   e s t   en  p r é s e n c e   de  c i b l e s   à  é v o l u t i o n  

r a p i d e ,   l a  g é o m é t r i e   de  l a  c i b l e  p o u v a n t   v a r i e r   r a p i -  

d e m e n t   c o m p t e   t e n u   du  mouvemen t   de  c e t t e   d e r n i è r e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   v i s e   à  r é s o u d r e   c e s   p r o b l è -  

mes.   S u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   des   m o y e n s   de  f i l t r a g e  



d y n a m i q u e   non   l i n é a i r e  à   p l u s i e u r s   é t a g e s   r e c e v a n t  

l è s   s i g n a u x   d ' é c a r t o m é t r i e   e t   d o n t   l ' u n i q u e   c o m m a n d e  

de  g a i n   p o u r   t o u s   l e s   é t a g e s   e s t   c o u p l é e   à  d e s   m o y e n s  

de  c a l c u l   u t i l i s a n t   l e s   l i e n s   de  c o r r é l a t i o n   e n t r e  

l e s   s i g n a u x   d e s   v o i e s  Σ   e t  ε   q  e t   p e r m e t t a n t   d ' a n n u -  

l e r   l e   g a i n   s i   l e s   m e s u r e s   d ' é c a r t o m é t r i e   ε   s o n t  

r e c o n n u e s   m a u v a i s e s   à  p a r t i r   des   l i e n s   e n t r e   Σ   e t  ε q  
d é l i v r e n t  l a   m e s u r e   d ' é c a r t o m é t r i e  ε   s a n s  

r e t a r d   a p p r é c i a b l e   p a r   r a p p o r t   à  l a   m e s u r e   v r a i e   a v e c  

un  b r u i t   r é s i d u e l   de  m e s u r e   a n g u l a i r e   i n f é r i e u r   à  

c e l u i   i s s u   d ' a u t r e s   s o u r c e s   p e r t u r b a t r i c e s ,   e t   l ' e s t i -  

mée  de  l a   d é r i v é e   de  l a   m e s u r e   p e r m e t t a n t   de  c o m p e n s e r  

des   r e t a r d s   a d d i t i o n n e l s   p r o v e n a n t  d ' é l é m e n t s   é t r a n g e r s  

à  l ' i n v e n t i o n   q u i   p e u v e n t   l i m i t e r   l e s   p e r f o r m a n c e s   d e s  

s y s t è m e s   d a n s   l e s q u e l s   l ' i n v e n t i o n   e s t   i n c o r p o r é e .  

Un  a v a n t a g e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r é s i d e   d a n s  

l e   t a u x   de  b r u i t   p a r t i c u l i è r e m e n t   f a i b l e   des   m e s u r e s  

d ' é c a r t o m é t r i e ,   i n f é r i e u r   aux  t a u x   d ' a u t r e s   s o u r c e s  

de   b r u i t ,   e t   d a n s   l a   p o s s i b i l i t é   de  d i s p o s e r   d ' u n e  

e s t i m a t i o n   de  l a   d é r i v é e   de  l a   m e s u r e   p e r m e t t a n t   a i n s i  

de  c o m p e n s e r   t o u s   l e s   r e t a r d s   a d d i t i o n n e l s   du  s y s t è m e  

R a d a r   d a n s   un  c a l c u l a t e u r   e x t é r i e u r   a u x i l i a i r e   q u i   n e  

s e r a   p a s   d é c r i t   comme  f a i s a n t   p a r t i e   de  l a   p r é s e n t e  

i n v a t i o n   e t   c a l c u l a n t   l a   p o s i t i o n   v r a i e   i n s t a n t a n é e  

de  l a   c i b l e   p a r   un  c a l c u l   au  p r e m i e r   o r d r e .  

D ' a u t r e s   a v a n t a g e s   et   c a r a c t é r i s t i q u e s   de  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n   r e s s o r t i r o n t   de  l a   d e s c r i p t i o n   q u i  

s u i t   d o n n é e   à  l ' a i d e   des   f i g u r e s   q u i   r e p r é s e n t e n t  :  

-  l a   f i g u r é   1,  un  e x e m p l e   de  r é a l i s a t i o n   d ' u n  

s y s t è m e   de  m e s u r e   d ' é c a r t o m é t r i e   R a d a r   u t i l i s a n t   u n  

f i l t r e   l i n é a i r e  

-  l a   f i g u r e   2,  un  e x e m p l e   de  r é a l i s a t i o n   d ' u n  



s y s t è m e   de  m e s u r e   d ' é c a r t o m é t r i e   R a d a r   d é l i v r a n t   l e s  

s i g n a u x  Σ , ε   e t   ε  q  

-  l a   f i g u r e   3,  un  e x e m p l e   de  c a l c u l   du  l i e n   e n t r e  

l e s   v o i e s   Σ   e t  ε   q  e t   son   a p p l i c a t i o n   à  l a   s é l e c t i o n  

des.  m e s i r e s   d ' é e a r t o m é t r i e  ε   p a r   l e   c a l c u l   de  l a  

f o n c t i o n  d u   p o i d s   s t a t i s t i q u e   P  ( t )   d e s   m e s u r e s   d ' é -  

c a r t o m é t r i e .  

-  l a   f i g u r e  4   un  e x e m p l e   d e  f i l t r e   d y n a m i q u e   n o n  

l i n é a i r e   du   s e c o n d   o r d r e   a d a p t é   à  l ' i n v e n t i o n .  

-   l a   f i g u r e   5 ,   un   b l o c   d i a g r a m m e   d e s   c i r c u i t s  

de  c a l c u l   de  l a   f o n c t i o n   P  ( t ) ,   l ' é l a b o r a t i o n   d u  

s i g n a l   de  commande   de  g a i n  K   ( t )   e t   s o n   a p p l i c a t i o n   à  

un  f i l t r e   non   l i n é a i r e   du  s e c o n d   o r d r e   s e l o n   l a   f i g u r e  

4  dans:   un  s y s t è m e   de   m e s u r e   d ' é c a r t o m é t r i e   R a d a r  

-  l a   f i g u r e   6 ,   un   b l o c   d i a g r a m m e  d ' u n e   r é a l i s a t i o n  

d é t a i l l é e   de  l ' i n v e n t i o n   p a r  u n   f i l t r e   du  s e c o n d   o r d r e  

d a n s   l ' e x e m p l e   de  l a   f i g u r e  5 .  

-   l a   f i g u r e   7 ,   un   e x e m p l e   de  s y s t è m e   R a d a r   d e  

p o u r s u i t e ;   u t i l i s a n t   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

.  -   l a   f i g u r e   8 ,   un   e x e m p l e   de  s y s t è m e   R a d a r  

m u l t i f r é q u e n c e   u t i l i s a n t   l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

Un  r a d a r   q u i   e f f e c t u e   u n e   m e s u r e   d ' é c a r t o m é t r i e ,  

c ' e s t - à - d i r e  u n e   m e s u r e   a n g u l a i r e   d o n n a n t   l ' a n g l e   d e  

d é p o i n t a g e   e n t r e  l ' a x e   de  s o n   a n t e n n e   e t   l a   d i r e c t i o n  

d ' u n e   c i b l e ,   p o s s è d e   d e u x   d i a g r a m m e s   d ' a n t e n n e   à  l a  

r é c e p t i o n .   Ces  d e u x   d i a g r a m m e s   s o n t   p r o d u i t s   p a r   u n e  

a n t e n n e   du  t y p e   m o n o p u l s e   p a r   e x e m p l e .   Le  r é c e p t e u r  

c o m p o r t e   a l o r s   d e u x   v o i e s   de  r é c e p t i o n ,   d é s i g n é e s  

c o i z r a a m e n t ,   I ' u n e   p a r   v o i e   somme,   d é l i v r a n t   un  s i g n a l  

e t   l ' a u t r e   p a r   v o i e   d i f f é r e n c e ,   d é l i v r a n t   un  s i g n a l  

d i f f é r e n c e  Δ .   L e s   d e u x   v o i e s   de  r é c e p t i o n   s o n t   c o n n e c -  

t é e s   à  d e s   m o y e n s   d ' é l a b o r a t i o n   d e s   m e s u r e s   a n g u l a i r e s ,  



l e s q u e l l e s   m e s u r e s   s o n t   e x p l o i t é e s   d a n s   l e   r e s t e   d u  

s y s t è m e   d ' u n e   m a n i è r e   a p p r o p r i é e .   Le  c a s   d ' u n   r a d a r  

ne  d é l i v r a n t   q u ' u n e   s e u l e   m e s u r e   d ' é c a r t o m é t r i e   e s t  

p r i s   comme  e x e m p l e   p o u r   s i m p l i f i e r .  

N a t u r e l l e m e n t   l ' i n v e n t i o n   s ' a p p l i q u e   a u s s i   a u x  

r a d a r s   e f f e c t u a n t   p l u s i e u r s   m e s u r e s   a n g u l a i r e s .  

Le  c a l c u l   de  l a   m e s u r e   de  l ' é c a r t   a n g u l a i r e  

e f f e c t u e   l e   q u o t i e n t   des   s i g n a u x  Δ  e t  Σ .   En  f a i t  

p o u r   o b t e n i r   l e   s i g n e   de  l ' a n g l e   de  d é p o i n t a g e ,   l e s  

m o y e n s   de  m e s u r e   e f f e c t u e n t   l ' o p é r a t i o n   s u i v a n t e  :  

o ù  ε   e s t   l a   m e s u r e   de  l ' é c a r t   a n g u l a i r e   a v e c   s o n  

s i g n e  

| Δ |   e s t   l e   m o d u l e  d u   s i g n a l   d i f f é r e n c e  

e s t   l e   m o d u l e   du  s i g n a l   somme 

ϕ Σ e t   ϕ  Δ  s o n t   l e s   p h a s e s   r e s p e c t i v e s   des   s i g n a u x   somme 

Σ   e t   d i f f é r e n c e  Δ .   C e t t e   o p é r a t i o n   p e u t   ê t r e   r é a -  

l i s é e  d e  p l u s i e u r s   f a ç o n s   c o n n u e s .   Un  e x e m p l e   t y p e  

e s t   r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   1 .  

Sur  l a   f i g u r e   1  une  a n t e n n e   1,  du  t y p e   m o n o p u l s e  

p a r   e x e m p l e   d é l i v r e   des   s i g n a u x   r e p r é s e n t a t i f s   de  d e u x  

d i a g r a m m e s   de  r a y o n n e m e n t   s u r   l e s   v o i e s   s o m m e  Σ   e t  

d i f f é r e n c e  Δ .   Des  c i r c u i t s   de  c h a n g e m e n t   de  f r é q u e n -  

ce  2  e t   3  a p p l i q u e n t   l e s   s i g n a u x   Σ   e t   Δ   à  d e u x  

a m p l i f i c a t e u r s   à  g a i n   v a r i a b l e   4  e t   5,  a y a n t   d e s  

e n t r é e s   de  commande  de  g a i n   60  et  61  r e s p e c t i v e m e n t .  

Les   g a i n s   des   a m p l i f i c a t e u r s   s o n t   c o m m a n d é s   p a r   u n e  

b o u c l e   de  commande  a u t o m a t i q u e   de  g a i n   à  p a r t i r   d u  

s i g n a l   somme  Σ .   C e t t e   b o u c l e   c o m p r e n d   de  l a   s o r t i e  

de  l ' a m p l i f i c a t e u r   4  à  l ' e n t r é e   de  l a   commande  d e  



g a i n   60,  u n  c i r c u i t   d é t e c t e u r   6,  un  s o u s t r a c t e u r   9  r e c e v a n t  

un  s i g n a l   de  r é f é r e n c e   d e p u i s   une  b o r n e   62,   et   un  a m p l i f i -  

c a t e u r   de  b o u c l e   8.  Le  s i g n a l   de  m e s u r e   de  l ' é c a r t   a n g u -  
l a i r e  ε  e s t   o b t e n u   à  l a   s o r t i e   d ' u n   d é t e c t e u r   a m p l i t u d e -  

p h a s e   7  a l i m e n t é   p a r   l e s   a m p l i f i c a t e u r s  4   e t   5  e t   e s t  

d i s p o n i b l e   à  une  b o r n e   64.   Dans  un  f i l t r a g e   c l a s s i q u e   u n  

f i l t r e   l i n é a i r e   10  e s t   c o n n e c t é   à  c e t t e   b o r n e   64  e t  

d é l i v r e   l a   m e s u r e   d ' é c a r t o m é t r i e   f i l t r é e ,   a v e c   l e s   i n c o n -  

v é n i e n t s   de  b r u i t   r é s i d u e l   non   n é g l i g e a b l e   et   de  r e t a r d  

de  m e s u r e   f a u s s a n t   l a   d é t e r m i n a t i o n   de  l a   p o s i t i o n   de  l a  

c i b l e   m o b i l e   à  l ' i n s t a n t   de  m e s u r e .  

Pour   r e m é d i e r   à  ces   i n v o n v é n i e n t s   l ' a r t   a n t é r i e u r  

u t i l i s e   une  v o i e   de  s o r t i e   s u p p l é m e n t a i r e   d é l i v r a n t   u n  

s i g n a l  ε   a  en  q u a d r a t u r e   a v e c  ε .   Un  e x e m p l e   de  g é n é r a t i o n  

de  ce  s i g n a l  ε   q  e s t   r e p r é s e n t é   s u r   l a   f i g u r e   2  q u i   o u t r e  

l e s   é l é m e n t s   d é c r i t s   d a n s   l a   f i g u r e   1,  c o m p o r t e   un  d é p h a -  

s e u r   11  de π 2  d o n t   l ' e n t r é e   e s t   c o n n e c t é e   à  l a   s o r t i e   d e  

l ' a m p l i f i c a t e u r   l i m i t e u r  4   e t   l a   s o r t i e   à  un  d é t e c t e u r  

a m p l i t u d e   p h a s e   12  r e c e v a n t   d ' a u t r e   p a r t   l a   s o r t i e   d e  

l ' a m p l i f i c a t e u r   l i m i t e u r   5.  Ce  d é t e c t e u r   a m p l i t u d e   p h a s e  

12  d é l i v r e . s u r   une  b o r n e   65  le   s i g n a l e q .   D ' a u t r e   p a r t   l e  

s i g n a l   s o m m e  Σ  e s t   d i s p o n i b l e   s u r   une  b o r n e   63  c o n n e c t é e  

à  l a   s o r t i e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   de  b o u c l e   8 .  

La  m e s u r e   e f f e c t u é e   s e r a i t  p a r f a i t e   s i   l a   c i b l e  

d é t e c t é e   p a r   le   r a d a r   é t a i t   p o n c t u e l l e .  

En  r é a l i t é   p l u s i e u r s   p o i n t s   de  l a   c i b l e   r é f l é c h i s -  

s e n t   l e s   o n d e s   en  d i r e c t i o n   du  r a d a r .   Ces  p o i n t s   s i t u é s  

à  des   d i s t a n c e s   d i f f é r e n t e s  p r o d u i s e n t   des   é c h o s   q u i   s e  

s u p e r p o s e n t   d a n s   l a   c e l l u l e   de  r é s o l u t i o n   du  r a d a r   a v e c  

des   d é p h a s a g e s   r e l a t i f s   p r o v e n a n t   des   d i f f é r e n c e s   d e  

d i s t a n c e .   Ce  p h é n o m è n e   e s t   l a   c a u s e   d ' e r r e u r s   dans   l a  

m e s u r e   de  l ' é c a r t   a n g u l a i r e ,  ε .  C e s  e r r e u r s   s o n t   f l u c t u -  



a n t e s   à  c a u s e   des   m o u v e m e n t s   de  l a   c i b l e .   Ce  p h é n o m è n e  

a p p e l é   c o u r a m m e n t   s c i n t i l l a t i o n   e s t   c o n n u   s o u s   l ' a p p e l -  

l a t i o n   a n g l o s a x o n n e   de  " g l i n t " .  

En  f a i t ,   une  c i b l e   c o m p l e x e   t e l   q u ' u n   a v i o n   o u  

un  m i s s i l e ,   p a r   e x e m p l e ,   p e u t   ê t r e   a s s i m i l é e   à  q u e l q u e s  

p o i n t s   p r i n c i p a u x   r é f l é c h i s s a n t s   p r é p o n d é r a n t s ;   a u x q u e l s  

se  s u p e r p o s e n t   des  r é f l e x i o n s   d i f f u s é e s   à  bas   n i v e a u .  

L ' é t u d e   des   f l u c t u a t i o n s   d ' a m p l i t u d e   du  s i g n a l   somme 

a  p e r m i s   de  m o n t r e r   que  l e s   e r r e u r s   de  m e s u r e   a n g u l a i r e  

s o n t   en  r e l a t i o n   é t r o i t e   avec   ces   f l u c t u a t i o n s .   De  même 

l ' é t u d e   des   f l u c t u a t i o n s   du  s i g n a l  ε   q  d ' é c a r t o m é t r i e  

en  q u a d r a t u r e   à  m o n t r é   que  l e s   e r r e u r s   de  m e s u r e   s o n t  

a u s s i   l i é e s   à  ces   f l u c t u a t i o n s .  

Le  s i g n a l  ε q   e s t   o b t e n u   p a r   l ' o p é r a t i o n  

e t   i l   ne  c o n t i e n t   pas  l a   m e s u r e   du  d é p o i n t a g e   de  l a   c i b l e .  

Sa  v a l e u r   e f f i c a c e   e s t   l i é e   à  l ' e n v e r g u r e   a n g u l a i r e   d e  

l a   c i b l e .  

Le  d i s p o s i t i f   s u i v a n t   l ' i n v e n t i o n   met  à  p r o f i t  

l e s   l i e n s   de  c o r r é l a t i o n   a p p a r a i s s a n t   p e n d a n t   l e s   f l u c -  

t u a t i o n s   des   s i g n a u x   Σ e t   ε q   p o u r   en  d é d u i r e   l a   f o n c t i o n  

de  p o n d é r a t i o n   p  ( t )   de  l a   m e s u r e   e t   a i n s i   a m p l i f i e r   l e s  

b o n n e s   m e s u r e s   e t   d ' a n n u l e r   l e s   a u t r e s .   La  l o g i q u e   d e  

s é l e c t i o n   des  m e s u r e s   d ' é c a r t   a n g u l a i r e  ε  e s t   b a s é e   s u r  

l e s   p r i n c i p e s   s u i v a n t s  :  

-  l e s   m e s u r e s   ont   une  f o r t e .   p r o b a b i l i t é   d ' ê t r e  

s i g n i f i c a t i v e s   l o r s q u e   l ' a m p l i t u d e   d e  Σ  p a s s e   pa r   u n  

maximum  l o c a l .  

-  l e s   m e s u r e s   ont   une  f o r t e   p r o b a b i l i t é   d ' ê t r e  

non  s i g n i f i c a t i v e s   l o r s q u e   l ' a m p l i t u d e  d e  Σ  p a s s e   p a r   u n  

minimum  l o c a l .  



-  l e s   m e s u r e s   s o n t   s o i t   t r è s   b o n n e s ,   s o i t   t r è s  

m a u v a i s e s   au  v o i s i n a g e   d ' u n   p a s s a g e   p a r   z é r o   du  s i g n a l  

C  q .  

La  f i g u r e   3  r e p r é s e n t e   un  e x e m p l e   des   s i g n a u x  , Σ , ε  

ε q   e t   P  en  f o n c t i o n   du  t e m p s   p o u r   une  c i b l e   d o n n é e   a y a n t  

une  c e r t a i n e   e n v e r g u r e   en  s u p p o s a n t   l ' a n t e n n e   l é g è r e m e n t  

d é p o i n t é e   p a r   r a p p o r t   à  l a   c i b l e .   Les   m e s u r e s   c o r r e c t e s  

de  l ' é c a r t   a n g u l a i r e  ε   d o i v e n t   donc   ê t r e   c o m p r i s e s   e n t r e  

l e s   l i m i t e s   de  l a   zone   de  l a r g e u r   E  r e p r é s e n t a t i v e   d e  

l ' e n v e r g u r e   de  l a   c i b l e .   La  c o u r b e r  r e p r é s e n t e   l ' a m p l i t u d e  

des   s i g n a u x   d é t e c t é s   d a n s   l a   v o i e   somme.  La  c o u r b e   ε  

r e p r é s e n t e   l e s   m e s u r e s   a n g u l a i r e s   d ' é c a r t o m é t r i e   o b t e n u e s ,  

l a   c o u r b e  ε q   r e p r é s e n t e   ce  que  d o n n e   l a   v o i e   s u p p l é m e n t a i r e  

" é c a r t o m é t r i e   en  q u a d r a t u r e " ,   e t   l a   c o u r b e   P,  l a   f o n c t i o n  

de  p o n d é r a t i o n   c h o i s i e   c o m p t e   t e n u   des   l i e n s   de  c o r r é l a -  

t i o n   d é c r i t s   p l u s   h a u t   e t   o b t e n u e   p a r   l a   r e l a t i o n   c a l c u l é e  

en  f a i s a n t  :  

P  =  ( S - | ε q | ) .  Σ n .   C  s i  ε a < S   e t   P  =  0  s i  ε  q > S  

dans   l a q u e l l e   S  e s t   une  v a l e u r   de  s e u i l   c o n s t a n t e   p r é d é -  

t e r m i n é e   p o u r   l a   f o n c t i o n  ε q ,   n  un  n o m b r e   p o s i t i f   q u i  

dans   le  cas   de  l a   f i g u r e   3  e s t   f i x é   à  t i t r e   d ' e x e m p l e   à  

l a   v a l e u r   u n i t é   e t   C  un  c o e f f i c i e n t   de  v a l e u r   0  ou  1.  L e  

c o e f f i c i e n t   C  (de  v a l e u r   c o n s t a n t e   0  o u  1 )   e s t   d é t e r m i n é  

p a r   l a   c o m p a r a i s o n   e n t r e   l a   d e r n i è r e   v a l e u r  Σ   mi  d e  Σ  

o b t e n u e   l o r s q u e  ε q   d e v i e n t   s u p é r i e u r   au  s e u i l   S,  e t   c e l l e  

é g a l e m e n t   d e  Σ ,   l o r s q u e  ε q   r e d e v i e n t   i n f é r i e u r   à  S,  s o i t  

Σ   
k  

c e t t e   v a l e u r  :  

La  n é c e s s i t é   de  c e t t e   d e r n i è r e   c o n s t a n t e   C  p r o v i e n t  

du  f a i t   que  p o u r   que  l a   m e s u r e  d e   l ' é c a r t e   s o i t   b o n n e  



i l   f a u t   que  le   s i g n a l  Σ s o i t   à  un  maximum  l o c a l ,   d o n c  

s i  Σ k   >  Σ m i   c e t t e   c o n d i t i o n   e s t   r e m p l i e   de  f a ç o n  

c e r t a i n e .  

C e t t e   f o n c t i o n   P  ( t )   p e r m e t   a l o r s   de  ne  d o n n e r   u n  

p o i d s   s t a t i q u e   d i f f é r e n t   de  z é r o   que  p o u r   des   i n t e r v a l l e s  

d e  ε r e p r é c e n t a n t   des   b o n n e s   m e s u r e s   comme  le  m o n t r e  

c l a i r e m e n t   l a   f i g u r e   3.  Sur  c e t t e   f i g u r e   on  c o n s t a t e  

que  le   s i g n a l i s e   t r o u v e   a u t o u r   d ' u n   maximum  l o c a l   e t  

| ε   q | <   S  p o u r   l e s   i n t e r v a l l e s   de  t e m p s  :  

0  à   t 1 ,   t 3  à   t 4 ,   t 6  à   t 7 ,   t 9  à ,   t 1 1  

donc   d ' a p r è s   l e s   c r i t è r e s   de  l i e n s   de  c o r r é l a t i o n  c i t é s  

p l u s   h a u t   s e u l   ces   i n t e r v a l l e s   de  t emps   s o n t   s u s c e p t i b l e s  

de  d o n n e r   de  b o n n e s   v a l e u r s   d e  ε .   P e n d a n t   l ' i n t e r v a l l e  

t9   à  t 1 1 ,   p o u r   le   s i g n a l a ,   l a   v a l e u r   de  ce  s i g n a l  Σ  

d i m i n u e   en  d e s s o u s   de  l a   v a l e u r  Σ   m6  mise   en  m é m o i r e  

comme  é t a n t   l a   d e r n i è r e   v a l e u r   a v a n t   q u e  | ε   q | >   S .  

D ' a p r è s   l a   d é f i n i t i o n   de  P  ( t )   l a   f o n c t i o n   de  p o i d s  

s t a t i s t i q u e   c o m m a n d a n t   l a   v a l e u r   du  g a i n   des   v a l e u r s   d e  

m e s u r e   d ' é c a r t   ε ,   l ' i n t e r v a l l e   t 1 0   à  t11  c o r r e s p o n d a n t   a u x  

v a l e u r s   d e  Σ   p l u s   p e t i t e s   q u e  Σ  m 6   d o i t   ê t r e   n u l .   C e t t e  

r e s t r i c t i o n   f a i t e ,   s u r   l a   f i g u r e   l e s   v a l e u r s   d e  ε   é l i m i n é e s  

s o n t   r e p r é s e n t é e s   en  p o i n t i l l é s   et   l a   f o n c t i o n   P  ( t )   p r é -  

s e n t e   l a   f o r m e   m o n t r é e .   La  f i g u r e   m o n t r e   a u s s i   l e   s e g m e n t  

E  c o r r e s p o n d a n t   à  l ' é c a r t   a n g u l a i r e   de  l a   c i b l e .  

La  p r é s e n t e   i n v e n t i o n   u t i l i s e   c e t t e   f o n c t i o n   P  ( t )  

p o u r   l a   commande  du  g a i n   de  f i l t r e s   non  l i n é a i r e s   d u  

t y p e   f i l t r e s   de  K a l m a n .  

Le  p r i n c i p e   de  ces  f i l t r e s   a  f a i t   l ' o b j e t   d e  

p l u s i e u r s   p u b l i c a t i o n s   et  on  ne  d o n n e r a   i c i   q u ' u n   e x e m p l e  

de  f i l t r e   de  ce  t y p e   à  deux  é t a g e s   18  et   19  a d a p t é   à  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n .   Le  f i l t r e   e s t   r e p r é s e n t é   s u r   l a  

f i g u r e   4 .  



Le  1er   é t a g e   c o m p o r t e   un  s o u s t r a c t e u r   35  r e c e v a n t  

d ' u n e   p a r t   l a   f o n c t i o n  ε   i s s u e   de  l a   b o r n e   64  e t   d ' a u t r e  

p a r t   l a   s o r t i e   d ' u n   a d d i t i o n n e u r   40  r e l i é e   é g a l e m e n t   à  

l ' e n t r é e   d ' u n   a u t r e   a d d i t i o n n e u r   38.  La  s o r t i e   d u  

s o u s t r a c t e u r   35  e s t   c o n n e c t é e   à  un  c i r c u i t   de  m u l t i p l i c a -  

t i o n   36  r e c e v a n t   é g a l e m e n t   une  commande   e x t é r i e u r e   de  g a i n  

70 ,   e t   d é l i v r a n t   à  sa  s o r t i e   un  s i g n a l   a p p l i q u é   à  l ' e n t r é e  

de  l ' a d d i t i o n n e u r   38  et   d ' u n   c i r c u i t   de  m u l t i p l i c a t i o n   37  

du  s e c o n d   é t a g e   19  r e c e v a n t   l a   s e c o n d e   commande  de  g a i n  

s u r   sa  b o r n e   71.   La  s o r t i e   de  l ' a d d i t i o n n e u r   38  e s t   c o n n e c -  

t é e   à  un  c i r c u i t   de  r e t a r d   39  e t   d é l i v r e   d i r e c t e m e n t   l a  

m e s u r e   d ' é c a r t   a n g u l a i r e   f i l t r é e   La  s o r t i e   du  c i r c u i t  

de  r e t a r d   39  e s t   c o n n e c t é e  à   l ' a d d i t i o n n e u r   40  q u i   r e ç o i t  

l a   s o r t i e   d ' u n   a m p l i f i c a t e u r   42,   du  d e u x i è m e   é t a g e   1 9 ,  

l a   s o r t i e   de  c e t   a m p l i f i c a t e u r   é t a n t   é g a l e m e n t   r e l i é e   à  

l ' e n t r é e   d ' u n   a d d i t i o n n e u r   41  de  l ' é t a g e   19.  Cet   a d d i t i o n -  

n e u r   41  r e ç o i t   l a   s o r t i e   du  c i r c u i t   de  m u l t i p l i c a t i o n   37  

e t   d é l i v r e   à  sa  s o r t i e   un  s i g n a l   r e p r é s e n t a n t   l ' e s t i m é e  

de  l a   d é r i v é e  τ  d  d t   é t a n t   le   r e t a r d   des   c i r c u i t s   39  e t  

43)   d i s p o n i b l e   s u r   une  b o r n e   73  e t   é g a l e m e n t   a p p l i q u é   à  

l ' e n t r é e   d ' u n   c i r c u i t   de  r e t a r d   43  d o n t   l a   s o r t i e   e s t  

c o n n e c t é e   à  l ' e n t r é e   de  l ' a m p l i f i c a t e u r   42 ,   le   c i r c u i t  

de  m u l t i p l i c a t i o n   37,  l ' a d d i t i o n n e u r   41,   l e   c i r c u i t   d e  

r e t a r d   43  e t   l ' a m p l i f i c a t e u r   42  c o n s t i t u a n t   le   d e u x i è m e  

é t a g e   1 9 .  

S i  ε ( t )   e s t   l a   m e s u r e   d ' é c a r t o m é t r i e   non  f i l t r é e ,  

l e   p r e m i e r   é t a g e   18  de  ce  f i l t r e   d é l i v r e   l a   m e s u r e   f i l t r é e  

( t )   en  72  en  u t i l i s a n t   l ' é q u a t i o n  :  

(  t )  =   ( ε ( t )  -   A  ( t ) )  .   K  +  A  ( t )  

o ù  K   e s t   l e   g a i n   a p p l i q u é   à  l a   b o r n e   70  du  m u l t i p l i c a t e u r  

36  e t   où  A  ( t )   r e p r é s e n t e   l e s  v a l e u r s   p r é d i t e s   qu i   s o n t  

o b t e n u e s   à  p a r t i r   des   v a l e u r s   e s t i m é e s   à  l ' i n s t a n t   p r é c é -  



d e n t   ( t  - Z )   a u x q u e l l e s   on  a j o u t e   une  a n t i c i p a t i o n   c a l c u -  

l é e   a v e c   l ' e s t i m é e   de  la   d é r i v é e .   En  f a i t   l e   s e c o n d  

é t a g e   19  d é l i v r e   d i r e c t e m e n t   le   t e r m e   d ' a n t i c i p a t i o n   p a r  

l ' a m p l i f i c a t e u r   42.  On  a  a l o r s   p o u r   c e l u i - c i   le  c a l c u l  

s u i v a n t  :  

d ε   r e p r é s e n t e   l ' e s t i m é e   de  l a   d é r i v é e   de  l a   m e s u r e   d ' é c a r t  
d t  

f i l t r é e  ε  ( t )   d é l i v r é e   s u r   l a   b o r n e   7 3 .  

I l   f a u t   r e m a r q u e r   que  ce s   f o r m u l e s   i c i   ne  s o n t  

v a l a b l e s   que  s i   K  e s t   é g a l e m e n t   a p p l i q u é   à  l a   b o r n e   d e  

commande  de  g a i n   71,  c r é a n t   a i n s i   un  g a i n   K 2  p o u r   l e  

s e c o n d   é t a g e .   S i  c e l a   n ' e s t   pas   le   c a s   l a   s t a b i l i t é   d u  

f i l t r e   e s t   a f f e c t é e   et   i l   p e u t   y  a v o i r   d i v e r g e n c e   d u  

f i l t r e .   Ce  p o i n t   e s t   i m p o r t a n t   p o u r   l a   r é a l i s a t i o n   de  l a  

p r é s e n t e   i n v e n t i o n .  

L ' i n v e n t i o n   c o n s i s t e   donc   en  u t i l i s a n t   l e s   l i e n s   d e  

c o r r e l a t i o n   o b s e r v é s   e n t r e   l e s   f o n c t i o n s  Σ ,   ε q ,   en  l ' é l a -  

b o r a t i o n   de  l a   f o n c t i o n   P  ( t )   p r é c é d e m m e n t   d é c r i t e   et  e n  

son   u t i l i s a t i o n   comme  commande  u n i q u e   de  g a i n   p o u r   l e s  

d e u x   é t a g e s   du  f i l t r e   d y n a m i q u e   non   l i n é a i r e .   C e c i   e s t  

m o n t r é   d a n s   l a   f i g u r e   5  qu i   c o m p o r t e   un  c i r c u i t   d é l a b o r a -  

t i o n   de  l a   f o n c t i o n   P  ( t )   13,  c o m p r e n a n t   l u i   même  u n  

c i r c u i t   14  r e c e v a n t   l e s   s i g n a u x  Σ   e t  ε   q  e t   d é l i v r a n t   u n  

s i g n a l  Σ n   ( S - | ε q | ) ,   ce  s i g n a l   é t a n t   a p p l i q u é   a i n s i  

que  l e   s i g n a l  Σ ,   à  un  c i r c u i t   15  q u i   l u i   même  d é l i v r e   l e  

s i g n a l   de  p o n d é r a t i o n   P  ( t )  =  Σ n   ( S  -  | ε q | )   C.  Le  c i r c u i t  

14  c o m p r e n d   é g a l e m e n t   l e s   v a l e u r s   n  e t   S  p r é d é t e r m i n é e s ,  -  

e t   l e   c i r c u i t   15  e f f e c t u e   a u t o m a t i q u e m e n t   l e  c h o i x   p o u r  

C  de  l a   v a l e u r   0  ou  1 .  



Un  c i r c u i t   16  r e c e v a n t   l a   s o r t i e   du  c i r c u i t   15 

c a l c u l e   à  p a r t i r   de  l a   f o n c t i o n   P  ( t )   l a   commande  de  g a i n  

K  ( t )   q u i   e s t   a p p l i q u é e   s i m u l t a n é m e n t   aux   deux   é t a g e s  

18,  19  du  f i l t r e   d y n a m i q u e   non   l i n é a i r e   17  r e c e v a n t   à  s o n  

e n t r é e   l e   s i g n a l  ε   i s s u   de  l a   b o r n e   64  et   d é l i v r a n t   à  s a  

s o r t i e   l e   s i g n a l   f i l t r e  ε  e n   72  f i g .   4,  et   l ' e s t i m é e   de  s a  

d é r i v é e  τ  d   en  73  f i g .   4.  Des  é t u d e s   e x p é r i m e n t a l e s   e t  
d t  

des   c a l c u l s   t h é o r i q u e s   on t   m o n t r é e s   que  p o u r   o b t e n i r   d e  

b o n s   r é s u l t a t s   de  f i l t r a g e   e t   é v i t e r   une  d i v e r g e n c e   d u  

f i l t r e   l a   f o n c t i o n   K  ( t )   d o i t   t o u j o u r s   ê t r e   i n f é r i e u r e  

à  1 - e t   que  de  p l u s   le   g a i n   du  s e c o n d   é t a g e   d o i t   ê t r e  

é g a l   à  (K  ( t ) m )   a v e c   un  f o n c t i o n n e m e n t   o p t i m a l   p o u r   m  =  2 .  

Si  l e   f i l t r e   c o m p r e n d   p l u s   de  deux   é t a g e s   l e   g a i n   Ki  ( t )  

du  i eme  é t a g e   du  f i l t r e   d o i t - ê t r e   s u p é r i e u r   au  g a i n  

K i  +   1  ( t )  d u   i  +  1 eme  é t a g e   du  f i l t r e .   Dans  l ' e x e m p l e  

d o n n é   à  l a   f i g u r e   4,  s i   l e   g a i n   de  l ' é t a g e   18  e s t   k  ( t )  

c e l u i   du  s e c o n d   é t a g e   19  e s t   (K  ( t ) ) 2   ce  q u i   c o r r e s p o n d  

au  f o n c t i o n n e m e n t   o p t i m u m .  

Un  e x e m p l e  d é t a i l l é   du  b l o c   d i a g r a m m e   de  l a   f i g u r e   5 

e s t   d o n n é   à  l a   f i g u r e   6 .  

Le  c i r c u i t   13  c a l c u l a n t   l a   f o n c t i o n   P  ( t )   c o m p o r t e  

un  c i r c u i t   r e d r e s s e u r   20  r e c e v a n t   s u r   son   e n t r é e   l e  

s i g n a l  ε q   i s s u   de  l a   b o r n e   65,  q u i   d é l i v r e   à  sa  s o r t i e  

l e   s i g n a l a  | ε   q  |  t r a n s m i s   à  un  c o m p a r a t e u r   24  e t   à  u n  

s o u s t r a c t e u r   22.   Ce  c o m p a r a t e u r   e t   ce  s o u s t r a c t e u r  

r e ç o i v e n t   p a r   a i l l e u r s   l a   v a l e u r   S  p r é d é t e r m i n é e   24.  Un 

c i r c u i t   21  r e ç o i t   l e   s i g n a l  Σ  e t   e f f e c t u e   l ' o p é r a t i o n  Σ n ,  

n  é t a n t   p r é d é t e r m i n é   dans   ce  c i r c u i t   e t   c h o i s i   à  t i t r e  

d ' e x e m p l e   non  l i m i t a t i f   é g a l   aux   v a l e u r s   1  ou  2,  l a   s o r t i e  

de  ce  c i r c u i t   e s t   r e l i é e   à  un  m u l t i p l i c a t e u r   23  r e c e v a n t  

p a r   a i l l e u r s   l a   s o r t i e   du  s o u s t r a c t e u r   22.  La  s o r t i e   d u  

m u l t i p l i c a t e u r   23  e s t   r e l i é e   à  un  d i v i s e u r   34  p a r   l ' i n t e r -  



m é d i a i r e   de  deux   i n t e r r u p t e u r s   en  s é r i e   26  e t   30.  L a  

s o r t i e   du  c o m p a r a t e u r   24  commande  l ' i n t e r r u p t e u r   26  e t   u n e  

p o r t e   27  r e c e v a n t   l e   s i g n a l  Σ ,   l a   p o r t e   27  a y a n t   s a  

s o r t i e   c o n n e c t é e   à  l ' e n t r é e   d ' u n e   m é m o i r e   28.  Le  s i g n a l  

e t   l a   s o r t i e   de  l a   mémoi r e   28  s o n t   a p p l i q u é s   a u x  e n t r é e s  

d ' u n   c o m p a r a t e u r   29  d o n t   l a   s o r t i e   commande  l ' i n t e r r u p -  

t e u r   30.  Le  c i r c u i t   de  c a l c u l   de  l a   commande  de  g a i n   16 

c o m p o r t e   un  a d d i t i o n n e u r   33  d o n t   une  p r e m i è r e   e n t r é e   e s t  

c o n n e c t é e   à  une  e n t r é e   d ' u n   d i v i s e u r   34,  e t   d o n t   l a   s o r t i e  

e s t   c o n n e c t é e   d ' u n e   p a r t   à  une  d e u x i è m e   e n t r é e   du  d i v i s e u r  

34  e t   d ' a u t r e   p a r t   à  un  c i r c u i t   de  r e t a r d   32.  Le  c i r c u i t  

de  r e t a r d   32  e s t   l u i   même  c o n n e c t é   à  l a   s e c o n d e   e n t r é e  

de  l ' a d d i t i o n n e u r   33  pa r   l ' i n t e r m é d i a i r e   d ' u n   c i r c u i t  

a m p l i f i c a t e u r   31,  de  g a i n   i n f é r i e u r   à  1 .   La  s o r t i e   d u  

d i v i s e u r   34  e s t   a p p l i q u é e   aux  b o r n e s   de  commande  d e  g a i n  

70  e t   71  du  f i l t r e   d y n a m i q u e   non  l i n é a i r e   17,  p r é c é d e m -  

ment   d é c r i t ,   q u i   r e ç o i t   à  son  e n t r é e   64  l e   s i g n a l  ε   e t  

d é l i v r e   s u r   sa  s o r t i e   72  le   s i g n a l   f i l t r e r   e t   s u r   s a  

s o r t i e   73  l ' e s t i m é e   de  sa  d é r i v é e  τ d .  
d t  

Le  p r i n c i p e   de  f o n c t i o n n e m e n t   du  c i r c u i t   13  e s t   l e  

s u i v a n t  :  

Le  r e d r e s s e u r   20  d é l i v r e   le   s i g n a l  | ε   q | ,   l e   s o u s t r a c -  

t e u r   e f f e c t u e   S  -   | ε   q | ,   le   c i r c u i t   21  c a l c u l  Σ n   e t   l e  

c i r c u i t   23  m u l t i p l i c a t e u r   d é l i v r e  à   sa  s o r t i e   l a   f o n c t i o n  

Σ n   ( S - | ε q | ) .   Le  c o m p a r a t e u r   24,  s i  | ε   q | >   S  c o m m a n d e  

l ' o u v e r t u r e   de  l ' i n t e r r u p t e u r   26  p r o v o q u a n t   un  s i g n a l   n u l  

s u r   l a   b o r n e   80,   a i n s i   que  l ' o u v e r t u r e   de  l a   p o r t e   2 7  

p e r m e t t a n t   l a   mise   en  mémoi re   de  l a   v a l e u r  Σ m i ,   du  s i g n a l  

au  moment  où  | ε q |   e s t   d e v e n u e   s u p é r i e u r e   à  S.  De  p l u s  

s i | ε q | < S ,   l a   p o r t e   27  r e s t a n t   f e r m é e   le   s i g n a l  Σ   e s t  

c o n s t a m m e n t   c o m p a r é   à  l a   v a l e u r  Σ   mi  du  s i g n a l  Σ  s t o c k é  



d a n s   l a   m é m o i r e   28,  l o r s   du  d e r n i e r   p a s s a g e   d e  | ε   q |  q u  

d e s s u s   du  s e u i l   S.  Si  l a   v a l e u r   de  l a   m é m o i r e   e s t   s u p é -  

r i e u r e   à  c e l l e   i n s t a n t a n é e  Σ k   de  l a   f o n c t i o n  Σ u n   s i g n a l  

e s t   d é l i v r é   pa r   le   c o m p a r a t e u r   29  p r o v o q u a n t   l ' o u v e r t u r e  

de  l ' i n t e r r u p t e u r   30  et   donc   l a   mi se   à  z é r o   du  s i g n a l  

s u r   l a   b o r n e   80.  On  d i s p o s e   a i n s i   s u r   c e t t e   b o r n e   80  d e  

l a   f o n c t i o n   P  ( t )   p r é c é d e m m e n t   d é c r i t e .  

C e t t e   f o n c t i o n   P  ( t )   de  p o n d é r a t i o n   d i s p o n i b l e  s u r  

l a   b o r n e   80  e s t   a p p l i q u é e   à  un  f i l t r e   r é c u r s i f  i n t é g r a -  

t e u r   16  à  g a i n   G1  (G1 <  1)  f i x e .   La  c o n s t a n t e   de  t e m p s  

o b t e n u e   e s t  :  

o ù  τ  e s t   l e   r e t a r d   d o n n é   p a r   l e   c i r c u i t   32  p r é v u   à  c e t  

e f f e t .   Ce  t e m p s   v a   r é g l e r   l a   b a n d e   p a s s a n t e   m o y e n n e  

du  f i l t r e   d y n a m i q u e   non   l i n é a i r e   17,  c e t t e   b a n d e   p a s s a n t e  

s e r a   donc   f o n c t i o n   de  l a   l a r g e u r   du  s p e c t r e   des   m e s u r e s  

v r a i e s .  

La  f o n c t i o n   K  ( t )   e s t   o b t e n u e   en  f a i s a n t   le   q u o t i e n t  

e n t r e   l ' e n t r é e   e t   l a   s o r t i e   du  f i l t r e   16.  En  p r é s e n c e  

d ' u n e   m a u v a i s e   m e s u r e ,   P  ( t )   =  0  e t   l e   f i l t r e   17  f o n c t i o n -  

ne  en  m é m o i r e .   E n  p r é s e n c e   d ' u n e   b o n n e   m e s u r e ,   P  ( t )  >   0 ,  

l a  f o n c t i o n   K  ( t )   e s t   d é p e n d a n t e   de  l a   q u a l i t é   P  ( t )   d e  

c e t t e   m e s u r e ,   e t   de  l a   q u a l i t é   d e s   m e s u r e s   a n t é r i e u r e s  

dans   l e s   l i m i t e s   t e m p o r e l l e s   i m p o s é e s   p a r   l a   c o n s t a n t e   d e  

t e m p s   τ1  du  f i l t r e   16,  p a r   e x e m p l e   s i   p e n d a n t   une  p é r i o d e  

s u p é r i e u r e   à  3  τ 1   a u c u n e   m e s u r e   n ' a   é t é   r e t e n u e ( P   ( t )   =  0 ) ,  

à  l ' a r r i v é e   d ' u n e   b o n n e   m e s u r e ,   l a   f o n c t i o n   K  ( t )   p r e n d  

une  v a l e u r   p r o c h e   de  1.  Si  c e t t e   b o n n e   m e s u r e   s u c c è d e  

à  d ' a u t r e s   b o n n e s   m e s u r e s   (P  ( t ) > 0 ) ,   l a   f o n c t i o n   K  ( t )  

p r e n d   une  v a l e u r   i n t e r m é d i a i r e ,   0 < E < 1 ,   f o n c t i o n   de  l a  

q u a l i t é   des   m e s u r e s   a n t é r i e u r e s   c o m p r i s e s   e n t r e   l ' i n s t a n t  

t  de  m e s u r e   e t   l ' i n s t a n t   t  -   3  τ 1 .  



Les  m e s u r e s   e x p é r i m e n t a l e s   ont  m o n t r é e s   que  l a  

f o n c t i o n   P  ( t )   d e v r a i t   s ' a n n u l e r   e n t r e   30%  et   50%  d u  

t e m p s   p o u r   o b t e n i r   un  bon  c o m p r o m i s   e n t r e   l a   n é c e s s i t é  

de  c o m p e n s e r   r a p i d e m e n t   le   r e t a r d   a c c u m u l é   au  d é b u t   d e  

l a   c h a r g e   du  f i l t r e   et   l a   n é c e s s i t é   de  l i m i t e r   l ' a m p l i -  

t u d e   de  s u r o s c i l l a t i o n .  

Un  e x e m p l e   d ' u t i l i s a t i o n   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n  

e s t   m o n t r é e   s u r   l a   f i g u r e   7  qu i   r e p r é s e n t e   le   d i a g r a m m e  

g é n é r a l   d ' u n   é q u i p e m e n t   r a d a r   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t  

u t i l i s é   dans   l a   p o u r s u i t e   a u t o m a t i q u e   de  c i b l e s   m o b i l e s .  

I l   c o m p o r t e   un  c i r c u i t   r é c e p t e u r   51  r e c e v a n t   l e s  

s i g n a u x   d ' u n e   a n t e n n e   52  e t   d é l i v r a n t   s u r   q u a t r e   v o i e s  

de  s o r t i e s   l e s   s i g n a u x  ε ,  ε q ,  Σ  e t   D  c o r r e s p o n d a n t  

r e s p e c t i v e m e n t   aux   b o r n e s   64,  65,  63  e t   93.   Un  c i r c u i t  

de  commande  d ' o r i e n t a t i o n   de  l ' a n t e n n e   48  r é a l i s a n t   l a  

f o n c t i o n   de  t r a n s f e r t   H  (P)  =  1  +  1  où  τ a  

e s t   une  c o n s t a n t e   de  t e m p s   p r é d é t e r m i n é e   dans   ce  c i r c u i t ,  

r e ç o i t   s u r   son  e n t r é e   le   s i g n a l   d ' é c a r t  ε i s s u   de  l a  

b o r n e  5 4   et   e s t   c o n n e c t é   à  sa  s o r t i e   à  un  c i r c u i t   d e  

s e r v o m é c a n i s m e   49  c o m m a n d a n t   l ' o r i e n t a t i o n   de  l ' a n t e n n e  

52.   Le  s i g n a l   d ' é c a r t é   i s s u   de  l a   b o r n e   64,   e t   l a   m e s u r e  

de  l ' a n g l e   d ' o r i e n t a t i o n   i s s u e   du  c i r c u i t   49  s o n t   a p p l i -  

q u é s   à  u n  a d d i t i o n n e u r   47.   Cet  a d d i t i o n n e u r   e s t   c o n n e c t é  

à  sa  s o r t i e   à  un  c i r c u i t   de  m u l t i p l i c a t i o n   46  r e c e v a n t  

s u r   son  a u t r e   e n t r é e   le   s i g n a l   D  de  m e s u r e   de  d i s t a n c e  

de  l a   c i b l e ,   i s s u e   de  l a   b o r n e   93,  q u i   e s t   é g a l e m e n t  

c o n n e c t é e   à  une  u n i t é   de  c a l c u l   45.  La  s o r t i e   de  c e  

c i r c u i t   de  m u l t i p l i c a t i o n   46  e s t   r e l i é   au  f i l t r e   d y n a m i q u e  

non  l i n é a i r e   du  s e c o n d   o r d r e   17.  Un  c i r c u i t   44  c o m p r e n a n t  

un  c i r c u i t   13  de  c a l c u l   de  l a   f o n c t i o n   P  ( t )   r e c e v a n t   l e s  

s i g n a u x  f q   e t  Σ   i s s u e s   r e s p e c t i v e m e n t   des   b o r n e s   65  et  6 3 ,  

e s t   c o n n e c t é   à  un  c i r c u i t   16  c a l c u l a n t   K  ( t )   à  p a r t i r   d e  



P  ( t )   comme  i l   a  é t é   d i t   d a n s   l a   f i g u r e   6,  l a   s o r t i e   d e  

ce  c i r c u i t   16  d é l i v r e   l a   commande  K  ( t )   de  g a i n   à  c h a c u n  

d e s   deux   é t a g e s   18  e t   19  du  f i l t r e   d y n a m i q u e   non   l i n é a i r e  

17  c h a c u n   de  ces   é t a g e s   a y a n t   sa  s o r t i e   r e l i é e   à  l ' u n i t é  

de  c a l c u l   45.   Le  f o n c t i o n n e m e n t   du  s y s t è m e   de  l a   f i g u r e  

7  e s t   le   s u i v a n t  :   à  p a r t i r   de  l a   m e s u r e   d ' é c a r t   ( f o n c t i o n  

d ' é c a r t o m é t r i e )   s u r   l a   b o r n e   64  d é l i v r é e   p a r   le   r é c e p -  

t e u r   R a d a r   51,  on  commande  l e   s e r v o m é c a n i s m e   d ' a n t e n n e  

p o u r   e f f e c t u e r   le   r e p o i n t a g e ,   au  t r a v e r s   du  c i r c u i t   4 8  

q u i   t r a n s f o r m e   l a   f o n c t i o n  ε  e n   ε+  ε  p e r m e t t a n t   p a r  
P  e a  

c e t t e   o p é r a t i o n   de  r e c o n s t i t u e r   l ' a n g l e   @r  de  l ' o r i e n t a -  

t i o n   de  l ' a n t e n n e .   C e t t e   m e s u r e   8  e t   c e l l e   d e  ε   s o n t  

a d d i t i o n n é e s   d a n s   l e   c i r c u i t   47  de  f a ç o n   à  o b t e n i r  

@c =  @r  +  ε ,   @c  é t a n t   l ' a n g l e   d ' o r i e n t a t i o n   de  l a   c i b l e  

p a r   r a p p o r t   à  un  r e p è r e   f i x e   a r b i t r a i r e .   C e t t e   m e s u r e  

de  @c  e s t   m u l t i p l i é e   d a n s   l e   c i r c u i t   46  p a r   l a   m e s u r e   d e  

l a   d i s t a n c e   D,  i s s u e   de  l a   b o r n e   93,  à  l a q u e l l e   se  t r o u v e  

l a   c i b l e ,   d o n n a n t   a i n s i   l ' é c a r t   t r a n s v e r s a l   d  d ' é v o l u t i o n  

de  l a   c i b l e   m o b i l e .   C e t t e   m e s u r e   d  e s t   f i l t r é e   p a r   l e  

f i l t r e   d y n a m i q u e   non   l i n é a i r e   17  commandé  p a r   le   c i r c u i t  

de  c a l c u l   du  g a i n   44  r e c e v a n t   du  r é c e p t e u r   51  l e s   s i g n a u x  

Σ  e t  ε q ,   l e d i t   f i l t r e   d é l i v r e   a l o r s   à  l a   s o r t i e   de  s o n  

p r e m i e r   é t a g e   18,  d,  m e s u r e   f i l t r é e   de  l ' é c a r t   t r a n s v e r -  

s a l   e t   à  l a   s o r t i e   de  son   s e c o n d   é t a g e   1 9 ,  v   l ' e s t i m é e   d e  

l a   v i t e s s e   t r a n s v e r s a l e   de  l a   c i b l e   ces   d e u x   i n f o r m a t i o n s  

é t a n t   e n v o y é e s   à  l ' u n i t é   de  c a l c u l   45,  q u i   p e u t   a i n s i  

c a l c u l e r   l a   p o s i t i o n   v r a i e   de  l a   c i b l e   en  e f f e c t u a n t   u n e  

c o r r e c t i o n   d ' e r r e u r   d y n a m i q u e   à  p a r t i r   de  v .  

L ' a v a n t a g e   d ' u n   t e l   d i s p o s i t i f   e s t   de  c o n n a î t r e  

l ' é c a r t   t r a n s v e r s a l   d  a v e c   une  p l u s   g r a n d e   p r é c i s i o n   d u  

f a i t   de  l a   q u a l i t é   du  f i l t r a g e   e t   d ' a u t r e   p a r t   l ' e s t i m é e  



de  l a   v i t t e s s e  v  p e r m e t t a n t   d e   c o m p e n s e r   t o u t   r e t a r d  

i n h é r e n t   au  s y s t è m e .  

U n e  v a r i a n t e   de  l ' e x e m p l e   p r é c é d e n t   u t i l i s é e   d a n s  

l e s   r a d a r s   m u l t i f r é q u e n c e s   e s t   i l l u s t r é e   pa r   l a   f i g u r e   8 .  

O u t r e  l e s  é l é m e n t s   de  l a   f i g u r e   7,  a  s a v o i r ,   le   c i r c u i t  

1 3   d é l i v r a n t   le   s i g n a l   P  ( t )   et   r e c e v a n t   su r   s e s   d e u x  

e n t r é e s   le   s i g n a l  ε q   i s s u   de  l a  b o r n e   65  et  le   s i g n a l a  

i s s u   de  l a   b o r n e   63,   l e   c i r c u i t   d ' a d d i t i o n   47  r e c e v a n t  

s u r . s e s   deux   e n t r é e s   le  s i g n a l  ε  i s s u   de  l a   b o r n e   64  e t  

l ' a n g l e   de  p o i n t a g e   de  l ' a n t e n n e ,   @r,  i s s u   de  l a   b o r n e  

92  et   d é l i v r a n t   à  sa  s o r t i e   l ' a n g l e   de  la   c i b l e   @c  p a r  

r a p p o r t   à  u n   r e p è r e   f i x e ,   l e   c i r c u i t   16  d é l i v r a n t   l e  

s i g n a l   K  ( t )   au  f i l t r e  1 7   r e c e v a n t   le   s i g n a l   @c  le   d i s -  

p o s i t i f   c o m p o r t e   q u a t r e   i n t e r r u p t e u r s   94,   95,  99  e t   1 0 1 ,  

un  c o m p a r a t e u r   96  e t   deux   m é m o i r e s   97  et   98.  L ' e n t r é e  

de  l ' i n t e r r u p t e u r   95  e s t   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   du  c i r c u i t  

13  d é l i v r a n t  P   ( t )   et   à  l a   p r e m i è r e   e n t r é e   du  c o m p a r a t e u r  

96.  Le  s i g n a l   de  s o r t i e   de  ce  c o m p a r a t e u r   commande  l e s  

deux   i n t e r r u p t e u r s   94  et   9 5 .  L a   s o r t i e   de  l ' i n t e r r u p t e u r  

94  e s t   c o n n e c t é e  à  l ' e n t r é e   de  l a   m é m o i r e   98  d o n t   l a  

s o r t i e   e s t   r e l i é e  à   l ' e n t r é e   de  l ' i n t e r r u p t e u r   1 0 1 .  L a  

s o r t i e   de  l ' i n t e r r u p t e u r   99  e s t   r e l i é - a u   c i r c u i t   16 

d é l i v r a n t  K   ( t )   e t  l a   s o r t i e   de  l ' i n t e r r u p t e u r   101  e s t  

r e l i é e   à  l ' e n t r é e  d u   f i l t r e   non  l i n é a i r e   17.  Le  f o n c t i o n -  

n e m e n t   de  c e t t e   v a r i a n t e   d u  d i s p o s i t i f   s e l o n   l ' i n v e n t i o n  

e s t   a l o r s   le   s u i v a n t  :   p o u r   c h a q u e   f r é q u e n c e   l a   v a l e u r  

de  P  ( t )   i s s u e   du  c i r c u i t   13  e s t   c o m p a r é e   à  c e l l e   o b t e n u e  

p o u r   la   f r é q u e n c e   p r é c é d e n t e   s t o c k é e   d a n s   l a   m é m o i r e   9 7 .  

Si  l a   n o u v e l l e  v a l e u r   de  P  ( t )   e s t   s u p é r i e u r e  à   l ' a n c i e n n e  

l e   c o m p a r a t e u r   96  d é l i v r e   un  s i g n a l   f e r m a n t   l e s   i n t e r r u p -  

t e u r s   9 4  e t   95,  p e r m e t t a n t   a i n s i   de  r e m p l a c e r   dans   l a  



m é m o i r e   97  l ' a n c i e n n e   v a l e u r   de  P  ( t )   p a r  l a   n o u v e l l e ,  

e t   d a n s   l a   mémoi r e   98  l ' a n c i e n n e   v a l e u r   de  9c  p a r   l a  

n o u v e l l e .   A  l a   f i n   de  c h a q u e   c y c l e   de  f r é q u e n c e   u n  

s i g n a l   e s t   d é l i v r é   p a r   l e s   c i r c u i t s   de  d é t e c t i o n  

é l e c t r o m a g n é t i q u e   51  c o m m a n d a n t   l a   f e r m e t u r e   d e s  

i n t e r r u p t e u r s   99  e t   101  p e r m e t t a n t  a i n s i   l e   t r a n s f e r t  

de  l a   m e i l l e u r e   v a l e u r   de  P  ( t )   au  c i r c u i t   16  d é l i -  

v r a n t   l e   s i g n a l   K  ( t )   e t   l a   m e i l l e u r e   v a l e u r   de  0 c  

c o r r e s p o n d a n t e   a p p l i q u é e   au  f i l t r e   non   l i n é a i r e  

17.  On  p o u r r a   r e m a r q u e r   que  t o u s   l e s   c i r c u i t s   d é c r i t s  

p r é c é d e m m e n t   p e u v e n t   ê t r e   r é a l i s é s   s o i t   en  t e c h n i q u e  

n u m é r i q u e   s o i t   en  t e c h n i q u e   a n a l o g i q u e ,   s a n s  p o u r  

c e l a   s o r t i r   du  c a d r e   de  l a   p r é s e n t e   i n v e n t i o n .   D a n s  

l a   v e r s i o n   n u m é r i q u e   on  a d m e t   s e u l e m e n t   que  d e s  

c i r c u i t s   d ' é c h a n t i l l o n a g e   se  t r o u v e n t   r e s p e c t i v e m e n t  

aux   s o r t i e s   90,   91,  92  e t   93  du  r é c e p t e u r   5 1 .  



1.  D i s p o s i t i f   de  f i l t r a g e   d y n a m i q u e   non  l i n é a i r e  

du  b r u i t   de  m e s u r e   a n g u l a i r e   d a n s   un  r a d a r   p l u s   p a r -  

t i c u l i è r e m e n t   u t i l i s é   p o u r   l a   p o u r s u i t e   de  c i b l e   m o -  

b i l e   e t   c o m p o r t a n t   au  m o i n s   deux   v o i e s   de  r é c e p t i o n  

i s s u e s   des   c i r c u i t s   de  d é t e c t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e  

(51)   d é l i v r a n t   r e s p e c t i v e m e n t   un  s i g n a l   s o m m e  Σ   ( 6 3 )  

e t   un  s i g n a l  E   q  (65)   en  q u a d r a t u r e   a v e c   le   s i g n a l a  

d ' é c a r t   a n g u l a i r e   p r o p r e m e n t   d i t  ε   (64)   é l a b o r é   à  

p a r t i r   des   s i g n a u x   s o m m e r   e t  Δ   d i f f é r e n c e   d é l i v r é s  

pa r   l e s   c i r c u i t s   de  d é t e c t i o n ,   c a r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l  

c o m p o r t e   un  f i l t r e   non  l i n é a i r e  ( 1 7 )   à  p l u s i e u r s   é t a -  

ges   e t   un  moyen  de  c a l c u l   (44)   d ' u n e   u n i q u e   c o m m a n d e  

de  g a i n   commandé  p a r   l e s   s i g n a u x  Σ   e t  Σ   q  et   a p p l i -  

quée  à  t o u s   l e s   é t a g e s   d u d i t   f i l t r e ,   ce  m o y e n  d e   c a l -  

c u l   de  l a   commande  de  g a i n   (44)   c o m p o r t a n t   un  c i r -  

c u i t   (13)   r e c e v a n t   l e s   s i g n a u x  ε   q  e t  Σ   r e s p e c t i v e m e n t  

i s s u s   des   b o r n e s   (65)   e t   (63)   e t   c a l c u l a n t   l a   f o n c -  

t i o n   p  ( t )   d é f i n i e   p a r   l ' é q u a t i o n   P  ( t )   = Σ n x ( S - | ε q | ) ,  n  

é t a n t   un  n o m b r e   p r é d é t e r m i n é ,   l a d i t e   f o n c t i o n   P  ( t )  

é t a n t   a p p l i q u é e   à  l ' e n t r é e   d ' u n   c i r c u i t   16,  c a l c u -  

l a n t   K  ( t )   l e   r a p p o r t   de  l a   somme  des   v a l e u r s   p o n d é -  

r é e s   a n t é r i e u r e s   de  P  ( t )   à  l a   v a l e u r   a c t u e l l e   d e  

P  ( t ) ,  l a   s o r t i e   de  ce  c i r c u i t   é t a n t   a p p l i q u é e   a u x  

deux  é t a g e s   (18)   e t   (19)   du  f i l t r e   non   l i n é a i r e   ( 1 7 ) .  

2.  D i s p o s i t i f   de  f i l t r a g e   non  l i n é a i r e   s e l o n   l a  

r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  le   c i r c u i t   ( 1 3 )  

de  c a l c u l   de  l a   f o n c t i o n   P  ( t ) ' c o m p o r t e   un  c i r c u i t  

(14)   r e c e v a n t   s u r   s e s   e n t r é e s   l e s   s i g n a u x  Σ   e t  ε   q  
i s s u e s   r e s p e c t i v e m e n t   des   b o r n e s   (63)   e t   ( 6 5 ) ,   c a l c u -  

l a n t  Σ   nx  (S-   | ε   q | )   ce  s i g n a l   é t a n t   a p p l i q u é   à  

l ' e n t r é e   d ' u n   c i r c u i t   (15)   r e c e v a n t   p a r   a i l l e u r s   l e  



s i g n a l  Σ   i s s u   de  l a   b o r n e  ( 6 3 )   ce  c i r c u i t   c a l c u l a n t  

l a   r e l a t i o n   P  ( t )   =  c   x Σ n   x  ( S - | ε   q |   ), c  é t a n t   u n e  

c o n s t a n t e   d é p e n d a n t e   des   l i e n s   de  c o r r é l a t i o n   e n t r e  

e t  E   q  e t   d é l i v r a n t   le   s i g n a l   c o r r e s p o n d a n t   a u  

c i r c u i t   (16)   de  c a l c u l   de  K  ( t ) .  

3.  D i s p o s i t i f   de  f i l t r a g e   d y n a m i q u e   non  l i -  

n é a i r e   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   e n  c e  

que  l e   c i r c u i t   (14)   c a l c u l a n t  Σ n .   ( S  -   | ε q | )   c o m p o r t e  

un  moyen  r e d r e s s e u r   (20)   d é l i v r a n t   l e   s i g n a l  | ε   q |  u n  

moyen  (22)   c a l c u l a n t   l a   d i f f é r e n c e   S  -   | ε   q |  S   é t a n t  

une  f o n c t i o n   c o n s t a n t e   p r é d é t e r m i n é e   ( 2 5 ) ,   un  m o y e n  

e f f e c t u a n t   l e s   m u l t i p l i c a t i o n s   ( 2 1 )  Σ n ,   n  é t a n t   u n  

n o m b r e   p o s i t i f   p r é d é t e r m i n é ,   e t   un  moyen   de  m u l t i p l i -  

c a t i o n   (23)   d é l i v r a n t   l a   f o n c t i o n   P  ( t )  =  Σ n x   ( S - | ε q | )  

r e p r é s e n t a n t   l e   p o i d s   s t a t i s t i q u e   a p p l i q u é   des  m e s u r e s  
d ' é c a r t o m é t r i e  ε .  

4.  D i s p o s i t i f   de  f i l t r a g e   d y n a m i q u e   non  l i -  

n é a i r e   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   2,  c a r a c t é r i s é   e n  c e   q u e  

le   c i r c u i t   (15)   c a l c u l a n t   P  ( t )   =  C  x  Σ n   ( S  - | ε q | )  

c o m p o r t e   en  o u t r e   un  moyen  de  c o m p a r a i s o n   (24)   r e c e -  

v a n t   s u r   s e s   e n t r é e s   l e s   s i g n a u x   S  ( 2 5 )   e t  | ε q |   e t   d é -  

l i v r a n t   un  s i g n a l ,   s i   | ε q | >   S,  c o m m a n d a n t   d ' u n e   p a r t  

un  p r e m i e r   moyen  (26)   de  m i s e   à  z é r o   du  g a i n   du  f i l t r e  

e t   d ' a u t r e   p a r t   un  moyen  de  m é m o r i s a t i o n   (28 ,   27)  d u  

s i g n a l  Σ ,   un  moyen  de  c o m p a r a i s o n   ( 2 9 )   r e c e v a n t   l e  

s i g n a l  Σ   e t   l e   c o n t e n u   du  moyen   de  m é m o r i s a t i o n ,   d é -  

l i v r a n t   un  s i g n a l   c o m m a n d a n t   un  s e c o n d   moyen  de  m i s e  

à  z é r o   (30)   du  g a i n   du  f i l t r e   s i   l e   s i g n a l  Σ   e s t   i n f é -  

r i e u r   au  c o n t e n u   du  moyen  de  m é m o r i s a t i o n   ( 2 8 ) .  

5.  D i s p o s i t i f   d e  f i l t r a g e   d y n a m i q u e   non  l i -  

n é a i r e   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  c e  q u e  

l e   c i r c u i t   (16)   de  c a l c u l   du  s i g n a l   K  ( t )   c o m p o r t e   u n  

c i r c u i t   s o m m a t e u r   (33)   r e c e v a n t   s u r   l ' u n e   de  s e s   e n t r é e s  

l a   f o n c t i o n   P  ( t )   (80)   e t  _ s u r   l ' a u t r e   l a   s o r t i e   d ' u n  



c i r c u i t   d ' a m p l i f i c a t i o n  a   g a i n   f i x e   (31)   i n f é r i e u r   à  

1,  un  c i r c u i t   de  r e t a r d   (32)   r e c e v a n t   l a   s o r t i e   d u  

c i r c u i t   s o m m a t e u r   (33)   et  c o n n e c t é  à   sa  s o r t i e  à  

l ' a m p l i f i c a t e u r   à  g a i n   f i x e   ( 3 1 ) ,   un  c i r c u i t   d i v i s e u r  

(34)   r e c e v a n t   s u r   ses   e n t r é e s   l a   f o n c t i o n   P  ( t )   e t   l a  

s o r t i e   du  c i r c u i t   s o m m a t e u r   ( 3 3 ) ,   et   d o n t   l a   s o r t i e  

d é l i v r a n t   l a   f o n c t i o n   de  g a i n   f i l t r é e   K  ( t )   e s t   d i -  

r e c t e m e n t   c o n n e c t é e   aux  commandes   de  g a i n   (70 ,   7 1 )  

des   d i f f é r e n t s   é t a g e s   du  f i l t r e   non  l i n é a i r e   ( 1 7 ) .  

6.  D i s p o s i t i f   de  f i l t r a g e   d y n a m i q u e   non  l i -  

n é a i r e   s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   1,  c a r a c t é r i s é   en  ce  q u e  

le   g a i n   de  c h a q u e   é t a g e   du  f i l t r e   non  l i n é a i r e   e s t  

i n f é r i e u r   à  1 .  

7.  D i s p o s i t i f   de  f i l t r a g e   d y n a m i q u e   non  l i n é a i r e  

s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   6,  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e  

g a i n   du  n  éme  é t a g e   e s t   s u p é r i e u r   au  g a i n   du  n  +  1  éme 

é t a g e   du  f i l t r e   non   l i n é a i r e .  

8.  D i s p o s i t i f   de  f i l t r a g e   d y n a m i q u e   non  l i n é a i r e  

s e l o n   l ' u n e   des   r e v e n d i c a t i o n s   6  ou  7  c a r a c t é r i s é   e n  

ce  que  le   n  éme  é t a g e   du  f i l t r e   non  l i n é a i r e   a  p o u r  

g a i n   (  K  ( t )  ) n ,  K   ( t )   é t a n t   l a   f o n c t i o n   d é p e n d a n t e  

du  t e m p s   r e p r é s e n t a n t   le   g a i n   du  p r e m i e r   é t a g e   d u  

f i l t r e .  

9.  D i s p o s i t i f   de  f i l t r a g e   d y n a m i q u e   non  l i n é a i r e  

s e l o n   l a   r e v e n d i c a t i o n   3  c a r a c t é r i s é   en  ce  que  l e   s i -  

g n a l   S  e s t   r é g l é   de  t e l l e   m a n i è r e   que  l a   f o n c t i o n  

P  ( t )   s o i t   n u l l e   l a   m o i t i é   du  t e m p s .  

10.  D i s p o s i t i f   r a d a r   p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   u t i l i s é  

d a n s   l e s   m e s u r e s - d ' é c a r t o m é t r i e   des   c i b l e s   m o b i l e s   e t  

c o m p o r t a n t   en  o u t r e   un  d i s p o s i t i f   de  f i l t r a g e   d y n a -  

mique   non  l i n é a i r e   (17)   s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e -  

v e n d i c a t i o n s   1  à  9  c a r a c t é r i s é   en  c e  q u ' i l   c o m p o r t e   u n  

c i r c u i t   (47)   e f f e c t u a n t   l ' a d d i t i o n   du  s i g n a l   d ' é c a r t o -  



m é t r i e  E   à  l a   s o r t i e   d u  r é c e p t e u r   (51)   avec   l ' a n g l e  

de  d é p o i n t a g e   @r  de  l ' a n t e n n e   i s s u   du  c i r c u i t   d e  

s e r v o m é c a n i s m e   d ' a n t e n n e   ( 4 9 ) ,   c o n t r ô l é   p a r   le   s i g n a l  

d ' é c a r t o m é t r i e   p a r   l ' i n t e r m é d i a i r e   du  c i r c u i t   ( 4 8 )  

d ' é v a l u a t i o n   de  @r,  de  f a ç o n   à  o b t e n i r   l ' a n g l e   @c  d e  

l a   c i b l e ,   @c  =  @r  +  ε  p a r   r a p p o r t   à  un  r e p è r e   p r é d é -  

t e r m i n é ,   un  c i r c u i t   m u l t i p l i c a t e u r   (46)   r e c e v a n t  

d ' u n e   p a r t   l a   s o r t i e   du  c i r c u i t   d ' a d d i t i o n   (47)   e t  

l a   m e s u r e   D  (93)   de  l a   d i s t a n c e   à  l a q u e l l e   se  t r o u v e  

l a   c i b l e   i s s u e   du  r é c e p t e u r   ( 5 1 ) ,   l e d i t   c i r c u i t   d e  

m u l t i p l i c a t i o n   ( 4 6 ) ,   d é l i v r a n t   à  sa  s o r t i e   l a   m e s u r e  

de  l ' é c a r t   t r a n s v e r s a l   d  = D  x  @c  q u i   e s t   a p p l i q u é  

au  f i l t r e   d y n a m i q u e   non  l i n é a i r e   ( 1 7 )   d é l i v r a n t   l a  

m e s u r e   f i l t r é e   d  e t   l ' e s t i m é e   de  l a   v i t e s s e   t r a n s -  

v e r s a l e   v .  

11.  D i s p o s i t i f   r a d a r  p l u s   p a r t i c u l i è r e m e n t   u t i -  

l i s é   d a n s   l e s   m e s u r e s   d ' é c a r t o m é t r i e   des   c i b l e s   m o -  

b i l e s   e t   c o m p o r t a n t   p o u r   une  v e r s i o n   m u l t i f r é q u e n c e  

un  d i s p o s i t i f   de  f i l t r a g e   d y n a m i q u e   non   l i n é a i r e   ( 1 7 )  

s e l o n   l ' u n e   q u e l c o n q u e   des   r e v e n d i c a t i o n s   1  à   9  c a -  

r a c t é r i s é   en  ce  q u ' i l   c o m p o r t e   en  o u t r e   un  i n t e r r u p -  

t e u r   ( 9 5 ) .  d o n t   l ' e n t r é e   e s t   r e l i é e   à  l a   s o r t i e   d u  

c i r c u i t   (13)   d é l i v r a n t   l e   s i g n a l   P  ( t )   e t   à  l a   p r e -  

m i è r e   e n t r é e   d ' u n   c o m p a r a t e u r   (96)   d o n t   l a   s o r t i e  

commande  l a   f e r m e t u r e   de  deux   i n t e r r u p t e u r s   (94)   e t  

(95)   l ' i n t e r r u p t e u r   (95)   r e c e v a n t   l a   s o r t i e   d e  l ' a d -  

d i t i o n n e u r   ( 4 7 ) ,   une   m é m o i r e   (97)   d o n t   l ' e n t r é e   e s t  

c o n n e c t é e   à  l a   s o r t i e   de  l ' i n t e r r u p t e u r   (95)   e t   l a  

s o r t i e   à  l ' e n t r é e   d ' u n   i n t e r r u p t e u r   (99)   et   à  l a  

s e c o n d e   e n t r é e   du  c o m p a r a t e u r   ( 9 6 ) ,   une   m é m o i r e   ( 9 8 )  

d o n t   l ' e n t r é e   e s t   r e l i é e   à  l ' i n t e r r u p t e u r   (94)   e t   l a  

s o r t i e   à  l ' e n t r é e   d ' u n   i n t e r r u p t e u r   ( 1 0 1 ) ,   l e s   d e u x  

i n t e r r u p t e u r s   (99)   e t   ( 1 0 1 )   é t a n t   c o m m a n d é s   p a r   u n  



s i g n a l   i s s u   de  l a   b o r n e   ( 1 0 0 )   r e l i é e   au  c i r c u i t   d e  

d é t e c t i o n   é l e c t r o m a g n é t i q u e   ( 5 1 ) ,   l ' i n t e r r u p t e u r   ( 9 9 )  

a y a n t   sa  s o r t i e   c o n n e c t é e   au  c i r c u i t   (16)   d é l i v r a n t  

le   s i g n a l   K  ( t )   et   l ' i n t e r r u p t e u r   ( 1 0 1 )   a y a n t   s a  

s o r t i e   r e l i é e   à  l ' e n t r é e   du  f i l t r e   non  l i n é a i r e   ( 1 7 ) .  
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